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第８章　結論
近年，自動化システムのニーズは，産業構造変化に伴う合理化の推進や，高齢化社会に伴
う医療従事者や介護者の不足などにより，多様な場面において高まりつつある．そこで，本
論文では複雑な環境下で利用可能な自律移動システムの開発を念頭に，視覚誘導方式の研究
を行った．一般に自律移動技術の適用製品分野は，Fig.1.1に示すように，大きく分ける
と，環境の複雑度，環境の変化率，そしてインフラの設置性という特徴で分類が可能である．
例えば工場内搬送では，作業環境が固定的で，専用領域が確保され，更にレールや誘導線と
いったインフラ設置が容易という特徴があり，Fig.1.1の左下に位置する．これと対照的
に病院内の介護支援では，作業環境が流動的で，人間と機械の混在環境であり，特別なイン
フラ設置が困難という点で，Fig.1.1の右上に位置するものである．このように適用する
製品分野が異なれば，その環境の制約や運用方法により，最適な視覚誘導方式も自ずから異
なる．したがって，本論文では，これら様々なアプリケーションの制約・特徴に沿った3種
類の視覚ナビゲーション手法を提案した．
まず最初に，環境の複雑度，環境の変化率がともに高い製品分野の代表例として，高層ビ
ル等の建設現場での資材自動搬送作業を取り上げ，経路変更の容易性，使い勝手の良さと，
複雑な背景下でのロバスト性を併せ持つ「標識誘導方式」について述べた．従来，高層ビル
や地下鉄等の建設現場では床自体が施工対象であり，誘導線等のインフラが設置できない上
に，工事工程進捗により頻繁な経路変更が発生するため，工場内で用いられるAGVの
導入ができず，手押し台車を用いて重量物の搬送を人手で実施していた．本提案シス
テムは，前方障害物の距離と方位をレーザ光により計測するSLRと，車体姿勢角を取
得する光ファイバジャイロ，対象物を近赤外光で照光するイルミネータ，そして対象
物の画像データを取得する近赤外CCDカメラ／画像処理器等から構成される自律化ユ
ニットと，資材移載のためのフォークを持つ搬送車から構成される．また，標識は目
標経路と動作指示内容を人間にわかりやすい矢印をベースにした図柄で表現したもの
である．動作原理は，設定経路上に人間の手によって設置された標識を，自律化ユニッ
トにより，探索，追尾，認識し，標識の近傍に移動体が近づいた段階で標識から読み
取った次の行動指令を実行することで，運用環境内の自律移動や，積荷のしゃ下／吊
り上げ等を実施するものである．本標識誘導方式によれば，誘導線埋設工事が不要な
上に，工事進捗に応じて頻繁な経路変更が容易であるため，建設現場での資材搬送の
自動化に貢献が期待できる．本文では，搬送経路変更の容易性と外乱に対するロバス
ト性・信頼性等を，システムの単体試験と，地下鉄建設現場での実フィールド試験の
結果より明らかにすることで，環境の複雑度，環境の変化率がともに高い製品分野に
本方式が優れていることを示している．
次に，環境の複雑度，変化率，そしてインフラの設置性がどれも中間レベルである，工場
内棟間搬送や原発監視，無人トラクタ等の製品を想定し，簡便なハードウェア構成により，
高速・高精度の誘導を行う「ODVによる地図ベース誘導方式」について述べた．本提案シス
テムは，全周囲の環境を一度に把握できる2枚の反射鏡を持つODVにより，環境に置かれた
3個以上のマーカを認識し，マーカを基準とした自己の相対位置を求める．更に，既存の紙
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地図をスキャナ読みした電子地図上のマーカ位置から，絶対座標系の自己位置標定を
行うものである．この自己位置と目標位置から，車体の進行方向が自己位置と目標位
置とを結ぶベクトル上に重なるように車体のステアリングを操作することで，目標経
路を自律的に走行するものである．本方式は，既存のインフラの変更が不要であり，装
置構成も簡便なため，既存の紙地図が存在する様々な用途に広く適用が容易である．
本文では，センサ誤差モデルに基づく理論限界値に近い性能を本システムが発揮する
ことを示し，光学系・画像処理系の妥当性と有用性を示している．
また，同じ運用環境の紙地図が存在する製品分野で，経路追従性や移動速度の要求
は比較的緩いものの，とりわけインフラ設置性の制限が厳しい，ダムや変電所等の大
規模施設の移動監視システムを想定し，「ODSVによるマーカレス地図ベース誘導方式」
について述べた．本システムは，ODVを縦に2個搭載し，縦視差による全周の距離画像
を生成することで，形状特徴と奥行き情報を使用して動作環境から”柱”を認識し，こ
の2本以上の柱をランドマークとして，おのおのの方位と距離から柱を基準とした自
己の相対位置を求めるものである．以降の動作は，「ODVによる地図ベース誘導方式」
と全く同様の手法により，目標経路を自律的に走行するものである．本文では，全周
という広い視野を持ちながら，距離分解能が1画素の約1／3という高精度の距離画像
を生成するアルゴリズムの詳細について述べ，複雑な屋外環境下での自己位置標定試
験により，ODSV光学系・画像処理系の妥当性と有用性を示している．尚，ここでは上
記の2種類を合わせて，第二の視覚誘導方式と呼ぶ．
そして，最後に第三の視覚誘導方式として，環境の変化率，インフラ設置性がともに厳し
い病院内の食事搬送や，業務内容が時々刻々変化するために機械の導入ができない病院内の
看護業務等を想定し，「リアルタイム環境地図による交差点基準誘導方式」について述べた．
本システムは，前方180[deg]の障害物までの距離と方位をレーザ光により計測するALRと，
車体姿勢角を取得する光ファイバジャイロ，及び車速を測るオドメータを搭載した移動体か
ら成る．本誘導方式は，行動規範型のナビゲーション手法と地図からの経路抽出・経
路追従を組み合わせたものである．動作原理としては，最初に移動体の幅を考慮したALR
出力補正と，同一地点に対する占領グリッド更新処理を特徴とするリアルタイム環
境地図生成手法により，運用環境の地図をリアルタイムに取得する．次に，この環
境地図に対して画像処理を施すことで，ノードとアークからなるグラフとして道路の
抽出を行い，更にグラフ上のノードとアークの連接状況から交差点の認識を行う．こ
こで，あらかじめユーザから与えられた交差点基準の経路指示により，該当する交差
点において，現在の経路と目標経路との角度をグラフ上から算出し，右左折時は，こ
の角度分だけステアリングを操作することで，交差点における右左折，直進を行ない，
環境内の自律移動を行うものである．本文では，運用環境の情報を事前に持たない
状況下で，複雑な屋外環境において指示どおりの目標経路を追従する走行試験によ
り，提案方式の有効性を明らかにしている．
本論文では様々なアプリケーションを想定し，環境の複雑度，変化率，そしてインフラ設
置性の面でそれぞれ特徴のある3通りの視覚誘導方式について論じた．本研究により，使用
環境が平坦でなかったり，誘導線が埋設できないという理由でＡＧＶが適用できなかった屋
外や，環境の変化が激しく誘導線の張替えが不可能であった複雑な屋内，更には運用領域を
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区別しない人間との共存環境においても使用可能な自律移動システムについて，実用
化の目処を付けることができた．以下において，結論として本論文で得られた視覚誘
導方式の特徴，制約等をまとめ，さらに今後の研究課題について整理する．
８・１  本論文の成果
本論文では様々な自律移動システムのアプリケーションを想定し，環境の複雑度，変化
率，そしてインフラ設置性の面でそれぞれ特徴のある3通りの視覚誘導方式について論じた．
以下において，各方式の適用アプリケーションと，その特徴，運用制約等をまとめる．
８・１・１  標識誘導方式
第一の視覚誘導方式として，頻繁な経路変更が発生し，専用走行レーンの確保できない複
雑な作業環境の代表例として，高層ビル等の建設現場での資材搬送の自動化を想定し，経路
変更の容易性，使い勝手の良さと複雑な背景下でのロバスト性を併せ持つ標識誘導方式を考
案した．本方式の特徴は，
１)レーザレーダと近赤外線カメラにより，環境中に設置した標識を目印に探索・追尾・認
識動作を繰り返しながら資材搬送を実施するものであり，標識の内容や設置場所を変えるこ
とで経路や作業内容を変更でき，環境変化が頻繁な建設現場でも作業工程に合わせて柔軟に
資材搬送が可能である．
２）標識に経路指示と動作指示のすべてを包含させているため，コンピュータを使用したこ
とがない作業者でも標識を変更したり，位置を動かすだけで搬送経路や作業内容を簡単に変
更できる．
３）周囲の作業者にも標識の設置位置とその内容を見れば，搬送車の進路や作業内容がわか
るので，搬送ルートと人間の作業領域を区別することができない建設現場でも,安心して作
業が可能である．
　本標識誘導方式は上記の特徴を有しているため，埋設工事が不要な上に，工事進捗に応じ
て頻繁な経路変更が容易であるため，建設現場での資材搬送の自動化に貢献が期待できる．
８・１・２  ODV/ODSVによる地図ベース誘導方式
次に，第二の視覚誘導方式として，環境の複雑度，変化率，そしてインフラの設置性がど
れも中間レベルである，工場内棟間搬送や原発監視，無人トラクタ等の製品を想定し，簡便
なハードウェア構成により，高速・高精度の誘導を行うODVによる地図ベース誘導方式につ
いて提案した．本方式は反射型望遠鏡のような対称な主鏡・副鏡構成のODVにより，動作環
境内に設置された3個以上のランドマークを認識し，その相対的な位置関係から実時間で自
己位置を推定し，あらかじめ入力した紙地図との照合によって誘導を行うものであり，以下
の特徴を有する．
１）既存の紙地図をスキャナ入力し，デジタル地図上のマウス操作により移動目標を入力す
ることで,自動経路生成・誘導が可能である．
２）環境への人工物マーカの設置が必要なものの，経路誘導に当たってはデッドレコニング
方式のようなジャイロのドリフトが発生せず，GPS方式のように建物によるマルチパスの影
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響を受けず，屋外・屋内でも使用が可能である．
３）全周囲の情報を実時間で処理できるため，高速移動時や低速移動時にも位置精度
劣化が少ない．
４)センサとしてのハードウェア実装上，光学系とカメラで構成されるため，可動部が
無く，カメラやレーザ測距器をジンバルで回転させる方式等に比べ，小型化が容易で
ある．また，使用するカメラの画素数を増やしたり，マーカの数を増やすことで位置
標定精度が上げられ，使用目的に応じ，誘導精度が向上できる．
　また，同じ運用環境の紙地図が存在する製品分野で，経路追従性や移動速度の要求
は緩いが，とりわけインフラ設置性の制限が厳しい，ダムや変電所等の大規模施設の
移動監視システムを想定し，マーカという人工インフラ無しで自律移動を可能とする
ため，前述のODVを２個用いたODSVによるマーカレス誘導システムを提案した．本方
式はODVを縦に2個搭載し，縦視差による全周距離画像を生成することで，環境から”
柱”を認識し，この柱をランドマークとして自己位置標定を実施するものであり，以
下の特徴を有する．
１）全周という広い視野を持ちながら，距離分解能が1画素の約1／3という高精度の距離
画像が取得できるため，形状特徴と奥行き情報を使用して屋外において動作環境中の”柱”
を自動認識することが可能であり，これをマーカとすることで，人工的なランドマークを設
けることなく，信頼度の高い自己位置標定が可能である．
２）ランドマークとして用いる”柱”はデジタル地図上で任意に設定できるため，経路設定
が容易である．
３）ODSVにより得られる全周距離画像は，自己位置標定以外にも，障害物の相対位置計測
に利用できるため，障害物回避等も実施可能である．
８・１・３  リアルタイム環境地図による交差点基準誘導方式
最後に，第三の視覚誘導方式として，環境の変化率，インフラ設置性がともに厳しい病院
内の食事搬送や看護業務等を想定した，リアルタイム環境地図による交差点基準誘導方式を
提案した．本方式は，人間のナビゲーションと同じような簡単な手書き地図に相当する交差
点を規準とした経路情報を基に，システムが運用環境の地図を獲得しつつ経路を探索し，自
律的に目標地点に到達する自律移動システムであり，以下の特徴を有する．
１）環境を占領グリッドで表し，センサ誤差を加味した物体の存在確率を時系列的に投票す
ることで，移動しながら信頼度の高い周囲の環境地図を取得することが可能であり，ランド
マークや運用環境の地図が無くてもナビゲーションが可能である．
２）移動体に搭載されたセンサから得られた情報を移動体内部で再構築し，周囲環境の情報
を内部に保持することで，経路計画，障害物回避といった移動体の行動生成や，人間から与
えられた移動目標地点との照合が可能である．
３）経路指示が人間の視覚ナビゲーションに近い交差点を規準とした右左折情報により入力
が可能であり，コンピュータに不慣れな操作者にも経路指示／変更が容易である．
４）経路走行中に目標経路上に障害物が置かれても地図上で認識が可能であり，回避や停止
といった処置が取れるため，環境の変化に柔軟に対処が可能である．
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　以上の研究を通して得られた成果を総括すると，複雑な環境下における移動体の視覚誘導
を実現するためには，a)全方位の視覚情報（形状特徴，距離等）のリアルタイム取得，
ｂ）環境における相対的な自己位置・姿勢情報の取得，ｃ）動的な動作環境中におけ
る目標経路の実時間探索／認識の３つの条件を満たしている必要があることが明らか
になった．そして，この3条件を満足しつつ，環境の複雑度，変化率，そしてインフ
ラ設置性の面でそれぞれ特徴のある3通りの視覚誘導方式について提案し，核になる
アルゴリズムやセンサシステムの考案，そして試作機の設計，試験，評価を通して設
計手法の確立を行ない，自律移動システムの製品化に向けて，技術的な目処を付ける
ことができた．
８・２　今後の課題
　本研究で得られた成果をもとに，今後の研究の発展と展望について述べる．
１）　環境認識能力の向上
　本研究においては,当初，動作環境中に道路標識に似た人間がひと目で次の動きを予測で
きる“標識”をレーザと画像の複合センサにより，探索・認識させることからスタートした．
次にODVという全周を1枚の画像で取得するセンサを開発することで，より単純な“マーカ”
を自律移動体の持つ環境地図と照合・誘導する方法を提案し，人工的な目標物への依存性を
下げた．さらに全周の距離画像を生成するODSVを開発し，輪郭の幾何的特徴に”奥行き情
報”を加え，機械の認識性能を向上させ，自然環境にごく普通に存在する電信柱等の自動認
識を可能にした．
　最後には，環境中の“交差点”の自動探索・認識を行ない，“人間のナビゲーション
方法”に近い形での自律走行を行った．ところが，道路標識からマーカ，電信柱，交
差点と環境の特徴量が少なくなっていくにつれて，緻密な幾何的特徴量や奥行き情報
の計測が必要になった．今後，誤認識防止や様々な外乱に対するロバスト性向上のた
めには，幾何的特徴量の他にテクスチャや色情報，周波数成分等の他の画像特徴量を
複数使い，更なる識別，認識率の向上を図る必要がある．
２）　冗長性確保によるシステム信頼度の向上
　本研究の成果である3つの視覚誘導方式は，どれも従来にない高度な環境認識能力を特徴
にしているが，機械による自動計測であるため，誤認識や太陽光外乱により，予期せぬ動作
を行う可能性がある．そこで，最も重要な自己位置標定や前方障害物検出については，異な
る計測原理による複数の手段にて測定を実施し，常に両方の出力を比較することで自己点検
を実施し，異常時には減速，一時停止等の異常処理シーケンスに入る等のシステム的冗長性
を持つ必要がある．また，本論で提案した3つの視覚誘導方式のうち，どれか2つを組
み合わせて使用するのも，システムの信頼性確保のために有効である．
３）　高精度GPSとの複合による自律走行エリアの拡大
　本研究の視覚誘導方式は，相対的なセンシングによる位置標定，ナビゲーションであり，
光学センサの観測距離の制約上，長距離の自律走行には運用上の制限が必要である．一方，
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近年の搬送波位相を用いた高精度GPS（例；RTK-GPS，搬送波D-GPS等)では，数十[mm]
から1[ｍ]で移動体の絶対位置計測が可能である．この高精度GPSと本提案方式を組み
合わせれば，GPS衛星の配置が良い場合には精度の高い絶対位置で自己位置が補正でき
るため，運用に制限を設けることなく，より長距離の自律走行が可能となる．
　本論文では様々なアプリケーションを想定し，環境の複雑度，変化率，そしてイン
フラ設置性の面でそれぞれ特徴のある3通りの視覚誘導方式について論じ，それぞれ
について製品化の目処をつけるという成果を得た．今後は本研究で得られた知見をも
とに，より使い勝手の良い，人間に近い認識・適用機能を持つ知的システムを実現す
る為，本成果を更に高度なセンサ，アルゴリズム構築手法の研究へと発展させ，従来
にない全く新らしいニーズを開拓する所存である．
